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火力发电厂差动变压器式位移传感器检测技术导则
1 [bookmark: _Toc671][bookmark: _Toc385421059][bookmark: _Toc385418065]范围
本文件规定了火力发电厂差动变压器式位移传感器的技术要求、检测条件、检测项目和方法、检测结果和检测周期。
本文件适用于火力发电厂汽轮机安全监视装置（TSI）缸体热膨胀传感器的检测。
2 [bookmark: _Toc24593][bookmark: _Toc385418066][bookmark: _Toc385421060]规范性引用文件
[bookmark: _Toc385421061][bookmark: _Toc385418067]本文件没有规范性引用文件。
3 [bookmark: _Toc11665]术语和定义
[bookmark: _Toc5099][bookmark: _Toc149734607][bookmark: _Toc148527271][bookmark: _Toc12222]下列术语和定义适用于本文件。
3.1  
差动变压器式位移传感器 liner variable differential transformer（LVDT）displacement sensor
采用差动变压器原理，随位移量变化而等比输出的位移传感器。
3.2  
[bookmark: pindex89]绝对热膨胀 absolute thermal expansion
轴承座（或汽缸）相对于基础的轴向位移。
4 [bookmark: _Toc25533]检测要求
4.1  外观及附件
外观和附件检查应包括下列内容：
a）传感器产品的外壳上应有铭牌，标明产品名称、规格型号、制造厂、出厂日期和编号。
b）传感器输出导线及各连接部件应配备齐全、完好、可靠。
c）检测前需确认无影响计量特性的外观和机电功能方面的缺陷。
4.2  性能要求
传感器的计量性能要求见表1。
表1 检测项目和性能要求
	传感器类型

计量性能要求
	模拟量输出式
	
指针式

	
	直流电压式
	直流电流式
	交流电压式
	

	灵敏度偏差（%）
	±5
	/
	/
	/

	线性度（%）
	±1
	±1
	±5
	/

	回程误差（%）
	1
	1
	1
	5

	重复性（%）
	1
	1
	1
	/

	零位误差（%）
	/
	/
	/
	5

	示值误差（%）
	/
	/
	/
	±5


5 [bookmark: _Toc13472]检测条件
6.1  环境条件
检测环境应符合下列要求：
a）温度：20±5℃；
b）湿度：≤75%RH；
c）电源电压的变化不超过额定工作电压的±10%；
d）检测现场应无强振源、强磁场的干扰及腐蚀性气液体。
6.2  标准检测仪器
[bookmark: _Hlk201991281]6.2.1  标准检测仪器应符合表2的要求
表2 测量标准器具
	设备名称
	技术指标要求

	位移测量仪
	不确定度优于被校传感器不确定度的1/3

	数字多用表
	直流电压：（100mV~1000V），MPEV：±0.05%；
交流电压：（100mV~750V），MPEV：±0.1%；
直流电流：（10mA~3A），MPEV：±0.1%；

	直流稳压电源
	0~30V，MPE：±1%

	函数发生器
	频率准确度：1×10-5；
直流电压幅度允许误差：±0.1%；
交流电压幅度误允许差：±0.2%；
失真度：0.1%


[bookmark: _Toc14701]5.2.2  标准检测仪器配套的传感器支架和附件，应满足传感器安装和夹持要求。
6 检测方法
7.1  检测项目
传感器检测项目见表3。
表3 检测项目一览表
	检测项目
	备注

	模拟量输出式
	灵敏度偏差
	直流电压输出传感器需进行该项目校准

	
	非线性度
	

	
	回程误差
	

	
	重复性
	

	指针式
	零位误差
	

	
	示值误差
	

	
	回程误差
	


7.2检测方法
7.2.1模拟量输出式
传感器在检测前应接通电源预热15分钟，将其安装在位移测量仪器上，并尽量满足阿贝原则，调整传感器与基准面相对位置，用数字多用表读取传感器输出。在检测点的顺序选择上有两种情况：
第一种主要针对直流电流和交流电压输出型，在传感器的测量范围内均匀选取11个检测点，从零点至量程上限，分别读出位移测量仪器给出的位移值Li和各检测点上测量传感器的输出值Ui。以上下两个行程为一个测量循环，共测量3个循环，
第二种主要针对直流电压输出型，以传感器线性中点为起始位置，规定基准面近端为下行程，远端为上行程，测量范围为（-l~l）。改变传感器的测量距离以每10%量程为1个测量点，即步进为l/5，在整个测量范围内包括上、下限值共测量11个点，测量顺序如下图1所示，从起始位置开始步进至下限后步进返回起始位置，再步进至上限后步进返回起始位置，记录各个测量点传感器的输出值U和传感器的移动距离L，此为一个循环，一共测3个循环。


图1 中点法位移步进顺序 
根据图1，认为从-l到l为上行程，从l到-l为下行程，将测量数据中10%～90%量程的上、下行程各9个检测点的数据取为1组，共取3组，采用最小二乘法计算，线性回归方程见公式：

                                                                  （1）
其中：

——传感器输出信号的回归值，V；

——截距，V；

——传感器的灵敏度，V/mm；

——给定位移，mm。


根据给定位移和传感器相应的输出值，按最小二乘法公式计算出S，见公式（2）～见公式（5）：

                                                        （2）

                                                     （3）
其中：
n——测量次数（i=1，2，3，⸱⸱⸱，n）；

——传感器输出值，V；


——给定位移量平均值()；


——给定位移量相应输出的平均值()。
a）灵敏度误差

当传感器输出为直流电压时，需进行灵敏度偏差的检测。灵敏度偏差按式（4）计算：

                                                               （4）
其中：

——灵敏度相对误差，%；

——灵敏度测量值，V/mm；

——灵敏度出厂值，V/mm。
b）幅值非线性度


选取包括上、下限值在内的三次上行程的检测点数据，将数据采用最小二乘法进行线性拟合，算出传感器输出值和其线性回归值之间的最大差值，非线性度计算如公式（5）所示：

                                                                （5）
其中：

——幅值线性度，%；

——传感器输出值和其线性回归值之间的最大差值，V；

——传感器满量程输出值，V。

c）回程误差

传感器回程误差同灵敏度检测同时进行，按照公式（6）计算传感器各检测点的回程差，取各检测点中回程差最大的作为回程误差的测量结果。

                                                          （6）
其中：

——第i个测量点的回程误差，%；

——第i个测量点3次上行程传感器输出值的算术平均值，V；

——第i个测量点3次下行程传感器输出值的算术平均值，V；

——传感器满量程输出值，V。
d）重复性


传感器重复性和灵敏度检测同时进行，由3次循环中同一行程的同一检测点的3次测量的传感器输出值，得出相互间的最大差值，重复性按照公式（7）所示：

                                                            （7）
其中：

——第i个测量点的幅值重复性，%；


——第i个测量点的值，V；

——传感器满量程输出值，V。
7.2.2指针式
a）零位误差
在6.1规定的环境条件下，将传感器静止放置，用目力观察。零位误差在示值误差检测前进行，按照公式（8）计算零位误差e0：

                                                              （8）
其中：
e0 ——零位误差；
L0 ——零位测量值；
LN ——传感器量程上限值。
b）示值误差
在传感器的测量范围内均匀选取11个检测点（包括上、下限），分别读取位移测量仪器设定值Li和传感器测量值Ldi ，通过公式（9）计算各检测点示值误差eLi。

                                                           （9）                                
其中：
eLi  ——第i个检测点示值误差；
Ldi ——第i个检测点位移测量值；
Li  ——第i个检测点位移设定值。
c）回程误差
回程误差与示值误差检测同时进行，按照公式（10）计算传感器各测量点的回程差ehi，取各测量点中回程差最大的作为回程误差的测量结果。

                                                        （10）
其中：
ehi ——第i个检测点回程误差；
Lis ——第i个检测点上行程测量值；
Lix ——第i个检测点下行程测量值。
7 [bookmark: _Toc3989]检测结果
7.1  检测报告应根据检测结果出具，报告内页格式见附录B。
7.2  检测记录及检测报告应归档，保存时间应至少5年或至下一个检测周期。
8 [bookmark: _Toc16036]检测周期
检测周期宜结合机组检修计划制订，不应超过机组A修周期。


[bookmark: _Toc16213]附录A
（资料性）
检测记录

A.1模拟量输出式

传感器检测记录格式见表A.1。

[bookmark: pindex336]表A.1模拟量输出式检测原始记录格式
	1.外观检查
	

	2.静态幅值线性度、回程误差、幅值重复性

	标准值mm
	第一次
	第二次
	第三次

	
	上行程
	下行程
	上行程
	下行程
	上行程
	下行程

	
	位移
mm
	输出
V/mA
	位移
mm
	输出
V/mA
	位移
mm
	输出
V/mA
	位移
mm
	输出
V/mA
	位移
mm
	输出
V/mA
	位移
mm
	输出
V/mA

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



A.2指针式

传感器检测记录格式见表A.1。

表A.1指针式检测原始记录格式
单位：mm
	1. 外观检查
	

	2. 零位误差

	零位测量值：
	传感器量程上限值：

	3. 示值误差

	标准值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4. 回程误差

	标准值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	上行程
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	下行程
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc27735]附录B
（资料性）
检测报告

B.1模拟量输出式
检测证书格式见表B.1。
	1. 外观检查
	

	2. 幅值非线性度、回程误差、幅值重复性

	标准位移mm
	输出
V/mA
	幅值非线性度
	回程误差
	幅值重复性

	
	
	测量值
	要求值
	测量值
	要求值
	测量值
	要求值

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


表B.1 模拟量输出式检测报告内页格式


B.2指针式
检测证书格式见表B.2。

表B.2 指针式检测报告内页格式
	1.外观检查
	

	2.零位误差、示值误差、回程误差

	标准位移
mm
	零位误差
	示值误差
	回程误差

	
	测量值
	要求值
	测量值
	要求值
	测量值
	要求值
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